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再生可能エネルギー有効利用のための次世代型 HEMS の開発 







 第 1章 序論 
1.1 研究背景
1.2 本論文の目的と各章の構成
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Energy Management System: HEMS）。また、電気料金低減と安定した電力供給のために家庭用蓄電設備の
導入も進んでいる。
一方、東日本大震災を契機に、地震などの災害対策が重要視されていることから、近年、事業継続計
画（Business Continuity Planning: BCP）にも注目が集まっている。このような BCP では、太陽光発電























第 2章 蓄電池温度制約を考慮した HEMS 最適運用計画 



















ジュール発熱 Qj [W] は以下の式で表される。
2( ) ( )jQ t I t R   ............................................................................................................. (2.1) 
ここで、I(t) : 時間 tにおける BTを流入出する電流[A]、R : BTの内部抵抗[]である。(2.1)式について、
ジュール発熱 ( )jQ t は充電( ( ) 0I t   )、放電( ( ) 0I t  )ともに発熱となる。
また、BTから周囲の空気への放熱 Qjd[W]は次式で表される。
( ) ( ( ) ( ))d BT ambQ t h A T t T t    ................................................................................ (2.2) 
ここで、h :熱伝達係数[W/(m2･K)]、A :BTの表面積[m2]、 ( )ambT t  :時刻 tにおける周囲温度[K]である。
次に、BTの温度 BTT と発熱の熱収支式は BTの熱容量 CBT[J/K]を用いて次式で表される。
図 2.1 対象モデル
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( ) ( ) ( )BTBT j d
T tC Q t Q tt
    .......................................................................................... (2.3) 
(2.3)式を用いると、蓄電池温度 TBT(t)は次式で表される。
   ( ) ( )1 j dBT BT
BT
Q Q




     ......................................................................... (2.4) 
ここで、 D : 時間換算定数である。
また、蓄電池の設置された部屋が断熱壁を使用しているとし、空気の熱容量 ambC [J/K]が一定とすると、
周囲温度 ambT は蓄電池からの放熱 Qdによってのみ変化する変数となる。
     1 damb amb
amb
Q t
T t D T t
C
     ................................................................................... (2.5) 
2.3 定式化




Minimize      241 st maxpd sc c Pt P t     .............................................................................. (2.6) 
・制約条件
[需給バランス制約] 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )s LD PV c dP t P t P t P t P t     ................................................................................ (2.7) 
[充電、放電電力上下限式] 
0 ( ) maxc cP t P   ............................................................................................................. (2.8) 
0 ( ) maxd dP t P   ............................................................................................................ (2.9) 
[契約電力上限制約] 
( ) maxs sP t P  ................................................................................................................. (2.10) 
[充放電差分方程式] 
1( 1) ( ) ( ) ( )c dB t B t P t P t        ............................................................................. (2.11) 
[残存容量上下限制約] 
( )l max u maxB B t B      ............................................................................................ (2.12) 
[残存容量境界制約] 
   1 25 inlB B B    .................................................................................................. (2.13) 
[使用温度範囲制約] 
 l uamb amb ambT T t T    .................................................................................................. (2.14) 
[蓄電池の温度に関する制約] 
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T t D D T
C
t
t    ....................................................................... (2.15) 




     1 damb amb
amb
Q t
T t D T t
C
    ................................................................................... (2.16) 
[初期温度の設定] 
0 0(1) , (1)BT BT amb ambT T T T   .......................................................................................... (2.17) 
ただし、c(t) : 時刻 tにおける買電単価[円/kWh]、 Ps(t): 時刻 tにおける買電量[kWh]、 pdc :契約電力料金
単価[円/kW]、 maxsP :最大買電電力[kW]、 ( )LDP t : 時刻 tにおける需要家負荷での消費電力量[kWh]、 ( )PVP t : 
時刻 tにおける PV発電電力量[kWh]、 ( ), ( )c dP t P t : 時刻 tにおける BTの充電/放電電力量[kWh]、 maxcP : BT
の１時間あたりの最大充電量[kWh]、 maxdP : BT の 1 時間あたりの最大放電量[kWh]、 ( )B t : 時刻 tにおけ
る BTの残存容量 [kWh]、 :BTの充放電効率、 maxB : BTの公称容量[kWh]、l: 残存容量下限率 U: 残
存容量上限率、 inlB : 初期容量[kWh]、 ,u lamb ambT T : BTの使用温度上下限[K]、D : 時間換算定数[s]、V : BTの





1日 24時点のシミュレーションを行う。BTは広島大学工学部A1棟地下の仕様とし、定格容量 1.2[kWh] 、





































( ) ( ( ) ( ))d BT ambQ t h A T t T t    ....................................................................................... (3.1) 
Qwは以下の式で表される。
( ) ( ( ) ( ))w out ambQ t K S T t T t    ...................................................................................... (3.2) 
ここで、K : 熱貫流率[W/m2･K]、 S : 壁の表面積[m2]である。
(3.1)、(3.2)式を用いて、部屋内部の周囲温度は以下の式のようになる。
       1 d wamb amb
amb
Q t Q t
T t D T t
C


























    , ,BT BT ambT f t T t T tt    ....................................................................................... (3.4) 
オイラー法の場合は、(3.5)式のように簡単な式で表される
        , ,BT BT BT ambT t t T t t f t T t T t        .......................................................... (3.5) 
・ルンゲクッタ法
 ルンゲクッタ法の場合は、(3.6)式で表される。
     1 2 3 41 2 26BT BTT t t T t k k k k         ....................................................... (3.6) 
ただし、
   1 ( , ,BT ambk t f t T t T t  
   1 12 , ,2 2 2BT amb
k stk t f t T t T t        
   2 23 , ,2 2 2BT amb
k stk t f t T t T t        
図 3.2 勾配の推定
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    4 3 3( , ,BT ambk t f t t T t k T t s      














( ( ) ( ) ( )) maxs PV sell pd st c t P t c P t c P       .................................................................... (3.8) 
・制約条件
[需給バランス制約] 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s LD PV c d sellP t P t P t P t P t P t      ................................................................... (3.9) 
[売電量の上下限] 
 0 usell sellP t P   ........................................................................................................... (3.10) 
ただし、 usell PV LDP P P  かつ負の要素全て 0とした値




















































3600[s] 2.4 773.43   1.5 773.43
1800[s] 2.2 773.43 5.0 773.43 1.9 773.43















値的解法は台形法を用い、その他の条件を表 3.4に示す。ここで、 0outT は外気初期温度である。
SOC上限 90 [%] 蓄電池総表面積 0.77m] 内部抵抗 0.5[] 
SOC下限 10 [%] 空気の熱容量 56.3 [kJ/K] 蓄電池の熱容量 16 [kJ/K] 
公称容量 3.6 [kWh] 刻み時間  600[s] 初期容量 0.6 [kWh] 
最大充電電力量 3.6 [kWh] 蓄電池電圧 51.2[V] 充放電効率 0.9 
最大放電電力量 3.6 [kWh] 周囲温度下限 40 [℃] 周囲温度上限 0 [℃] 








































































図 3.9 需要家負荷 図 3.10 太陽光出力
電気料金(円)
蓄電池、PV あり 239.88 
蓄電池、PV なし 960.94 




図 3.12 シナリオ②(左上:買電と売電 右上:充放電と残存容量 左下:温度) 
電気料金(円) 
蓄電池、PV あり 795.95 
蓄電池、PV なし 960.94 
図 3.13 シナリオ③(左上:買電と売電 右上:充放電と残存容量 左下:温度) 
電気料金(円)
蓄電池、PV あり 937.00 




図 3.14 シナリオ④(左上:買電と売電 右上:充放電と残存容量 左下:温度)
電気料金(円)
蓄電池、PV あり 394.76 
蓄電池、PV なし 1062.25 
図 3.15 シナリオ⑤(左上:買電と売電 右上:充放電と残存容量 左下:温度) 
電気料金(円)
蓄電池、PV あり 896.21 














図 3.16シナリオ⑥(左上:買電と売電 右上:充放電と残存容量 左下:温度) 
電気料金(円)
蓄電池、PV あり 1038.28 
蓄電池、PV なし 1062.25 
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第 4章 蓄電池寿命特性を考慮した HEMS 最適運用計画 
EMS において重要な役割を担っている BT の代表的な特性として、温度特性の他に寿命特性がある。














 ジュール発熱 Qj [W] は(4.1)式で表される。
2( ) ( )jQ t I t R   ............................................................................................................. (4.1) 
BTと部屋の空気間の熱移動量 Qd [W]は(4.2)式で表される。
( ) ( ( ) ( ))d BT ambQ t h A T t T t    ....................................................................................... (4.2) 
部屋の空気と外気間の熱移動量 Qw[W]は(4.3)式で表される。
( ) ( ( ) ( ))w out ambQ t K S T t T t    ...................................................................................... (4.3) 
 (4.1)、(4.2)、(4.3)式を用いると、BT温度及び周囲温度の熱収支式は、それぞれ(4.4)式、(4.5)式で表さ
れる。
( ) ( ) ( )BTBT j d
T tC Q t Q tt
    .......................................................................................... (4.4) 
図 4.1 需要家及び温度モデル 
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( )
( ) ( )ambamb d w
T tC Q t Q tt







1 { ( , ) ( , )}
2n n n n n n
dx f x t
dt
x x f x t f x t t  

   
....................................................................... (4.6) 
【BT使用温度範囲制約】
( )l uamb amb ambT T t T   ........................................................................................................ (4.7) 
【BT温度に関する制約】
( 1) ( ) { ( ) ( 1)}
2BT BT 1 1
DT t T t f t f t      ............................................................................ (4.8) 
     ただし、   3( ) ( ) 10( ) c dP t P tI t
V
  、 ( ) ( )( ) j d1
BT








2 2( 1) ( ) { ( ) ( 1)}2amb amb
DT t T t f t f t      .......................................................................... (4.9) 
     ただし、 2
( ) ( )
( ) d w
amb












     1 ( 1)m m caB t B t a t t B t      ......................................................................... (4.11) 
【残存容量上下限制約】
   ( )l mum B tB t B t      ....................................................................................... (4.12) 
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【初期最大容量の設定】
(1)m maxB B  ................................................................................................................ (4.13)






る。次に、 cdif 、 ddif に対して、充放電無しの状態に前の時刻の状態を引き継ぐように変換した変数 cm、
dmを(4.17)～(4.19)式で定義する。そして、(4.20)、(4.21)式で充放電の切り替え数をカウントする変数 sw
を定義し、(4.22)式で切り替え数上限を設定する。
【充放電状態を表す cdif 、 ddif 】













    
  ............................ (4.14) 
( ) ( 1) ( ( ) 1)
( ) ( 1) ( )
c
c
B t B t M dif t
B t B t Mdif t
   
    .................................................................................. (4.15) 
( ) ( 1) (1 ( ))
( ) ( 1) ( )
d
d
B t B t M dif t
B t B t Mdif t
   
     .................................................................................. (4.16) 
【充放電無しの状態に前の時刻の状態を引き継ぐ cm、dm】
( ) ( ), ( ) ( )c dcm t dif t dm t dif t   .............................................................................. (4.17) 
( ) ( 1) ( ), ( ) (t 1) ( )d ccm t cm t dif t dm t dm dif t       ........................................... (4.18) 
( ) ( ) 1cm t dm t   ........................................................................................................ (4.19) 
【充放電の切り替えをカウント sw】
( ) ( ) ( 1)sw t cm t cm t    ............................................................................................ (4.20) 
図 4.2  BT最大容量の減少
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sw t N   ........................................................................................................... (4.22) 






1 ( )day day day day daym s m e cy e s m sB B a cycle cycle B

       (4.23)
ここで、 1daym sB  : 翌日の初期 BT最大容量 [kWh]、 daym eB  : 当日の最終 BT最大容量 [kWh]、 cya : サイクル







( ( ) ( ) ( )) maxs PV sell pd stCost c t P t c P t c P       ............................................... (4.24) 
◯制約条件 
【需給バランス制約】
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s LD PV c d sellP t P t P t P t P t P t      ................................................................. (4.25) 
【BT充放電出力上下限制約】
0 ( ) , 0 ( )max maxc c d dP t P P t P     ................................................................................... (4.26) 
【契約電力上限制約】
( ) maxs sP t P  ................................................................................................................. (4.27) 
【BT充放電電力量の差分方程式】
1( 1) ( ) ( ) ( )c dB t B t P t P t        ............................................................................ (4.28) 
【残存容量境界制約】











る。需要家負荷と PV出力を図 4.3に示す。また、表 4.2には、温度上昇の大小それぞれのパラメータを
記述している。その他の主なパラメータを表 4.3に示す。これらの条件のもと、比較的精度の良い cplex
の混合整数二次制約(MIQCP)を用いて、1日の電気料金を最小にする BT最適運用計画を求める。 
図 4.3 需要家負荷と PV出力 
表 4.1 各種パターン
温度上昇 切り替え数上限
パターン 1-1 小 10 
パターン 1-2 大 10 








図 4.5 温度(パターン 1-1) 図 4.4 残存容量と充放電(パターン 1-1) 
図 4.7 温度(パターン 1-2) 図 4.6 残存容量と充放電(パターン 1-2) 
図 4.9 温度(パターン 1-3) 図 4.8 残存容量と充放電(パターン 1-3) 
表 4.4 電気料金
基本[円] 電力量[円] 売電[円] 合計[円]
制約無し 7.52 416.95 29.72 394.75 
パターン 1-1 7.53 416.96 29.72 394.77 
パターン 1-2 9.15 420.68 29.72 400.11 




























































図 4.11 残存容量と充放電(パターン 2-1) 図 4.12 BT最大容量劣化(パターン 2-1) 
図 4.13 残存容量と充放電(パターン 2-2) 図 4.14 BT最大容量劣化(パターン 2-2) 
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れる。また、本モデルは、片方向 DC/DC コンバータを介して蓄電池と共通の直流母線（DC バス）に接
続される。市販のパワーコンディショナと同様に、最大電力点（Maximum Power Point Tracking: MPPT）
が制御されるように設計している。
本研究では、MPPT 制御として増分コンダクタンス法を用いている。増分コンダクタンス法は PV の
P-V特性曲線の傾きが最大電力点で 0になるという特性を利用した制御手法である。式で表すと次式のよ
うになる。
( )dP d VI dV dI dII V I V
dV dV dV dV dV
      ............................................................. (5.1) 


















  dI I
dV V
  dI I
dV V
 





に蓄電池モデルが用意されている）。この蓄電池は、双方向 DC/DCコンバータを介して PVと共通の DC
バスに接続される。この理由として、今後導入が予想される DC負荷を、電圧が安定に維持される DCバ
スに、柔軟に接続できるようにするためである。また、蓄電池の制御方法として、 DC バス電圧 Vbusを
指令値 400[V]に維持し、システム全体の電力バランスを維持するように設計した。すなわち、LiB の充
放電電流 ILiBを制御することになる。LiB用双方向 DC/DCコンバータの制御ブロックを図 5.3に示す。
図 5.3 DCバス電圧制御ブロック
 ここで、Vbusは DCバス電圧の測定値、Vrefは DCバス電圧の指令値、ILiBは LiBの充放電電流の測定値、
























































































































































て、図 5.23より Breaker投入後は三相インバータの出力電力は PVの出力電力と等しくなり、PVの出力






図 5.20 日射量 図 5.21 DCバス電圧
図 5.22 三相インバータの交流側線間電圧 図 5.23 各電力波形
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慮した蓄電池運用計画を策定することができる。通常モードと BCP モードを比較した結果を図 6.3 に示
す。
結果より、一定の SOC を保ちつつ運用できていることが分かる。また、本研究では、BT 最大容量を
変数としていることから、ある期間経過時の詳細な BT 容量を把握することができ、より正確な BCP 計
画を立てることができると考えられる。さらに、温度制約や寿命劣化抑制制約により、サイクル数など



















図 6.4 下限 SOCと電気料金
図 6.3 (上)通常モード(下)BCPモード(下限 50%) 
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6.3 BCPを考慮した EMS制御

















図 6.6に昇圧型 DC/DCコンバータのスイッチングモデル図と平均値モデル図を示す。図 6.6より昇圧
型 DC/DC コンバータのスイッチングデバイス Trは、低電圧側(入力側)は電圧源に、高電圧側(出力側)は
電流源に置き換えられる。
図 6.6 昇圧型 DC/DCコンバータのスイッチングモデルと平均値モデル
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置き換えられた電圧源と電流源のそれぞれの値は次式によって決定される。 
(1 )L HV d V  (6.1)
(1 )H LI d I  (6.2)
 ここで VLと ILは低電圧側の電圧と電流であり、VHと IHは高電圧側の電圧と電流である。
【降圧型 DC/DCコンバータ】
 図 6.7より、降圧型 DC/DCコンバータは昇圧型と同様に、高電圧側(入力側)は電流源で、低電圧側(出
力側)は電圧源で置き換えられる。
図 6.7 降圧型 DC/DCコンバータのスイッチングモデルと平均値モデル
置き換えられた電圧源と電流源のそれぞれの値は次式によって決定される。 
L HV dV (6.3)




図 6.8 昇降圧型 DC/DCコンバータのスイッチングモデル(左)と平均値モデル(右)
置き換えられた電圧源と電流源のそれぞれの値は次式によって決定される。 
d o




1- dI = - I
d
(6.6) 
























 ここで、VDCと IDCは DC 側の電流と電流、VABと VBCは三相の線間電圧である。VABと VBCは想定する
三相交流電圧（例えば 200（V））と位相、そして周波数を与える。IAと ICは各相を流れる電流である。
図 6.9において、電流源の値は次式より決定される。
AB A BC C
DC
DC


















 スイッチングモデルと平均値モデルの出力波形の差を検証するために、図 6.10 に示す負荷変動を模擬
したシミュレーションを行う。なお負荷の変動は瞬間的に行われるものとする。
状態 1：0[s]から 2[s]の間は、模擬負荷の指令値は 5[kW] 
状態 2：2[s]から 4[s]の間は、模擬負荷の指令値は 10[kW] 
状態 3：4[s]から 6[s]の間は、模擬負荷の指令値は 1[kW] 






では 10[s]、100[s]、そして 1000[s]の 3パターン行う。 
図 6.11 各電力波形









    .............................................................................................. (6.8) 











Ts＝10[s] Ts＝10[s] Ts＝100[s] Ts＝1000[s]
90.2[s] 13.1[s] 2.41[s] 1.36[s] 
























月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月
日射量 2.92 3.49 4.08 4.65 4.71 4.16 4.35 4.70 4.01 3.97 3.23 2.97
続いて、標準日射強度 Ksと出力係数 Klを決定する。標準日射強度 Ksは標準仕様状態（周囲温度-20℃






























る全体の停電復旧率は、一日後は約 55％、二日後は約 73％、そして三日後には約 82％が停電から復旧し
ている。一方、阪神・淡路大震災における全体の停電復旧率は、一日後は約 90％、二日後は約 95％、そ
して三日後には約 96％が停電から復旧している。上記した様々なことを総合的に判断して、連続不日照
日 Sを決定する必要がある。本稿では、連続不日照日 Sを 1とする。
 最後に、保守率 K2を決定する。保守率とは、経年劣化や蓄電池特有のメモリー効果などによる蓄電池
容量の低下を表した定数である。一般的に、鉛蓄電池なら保守率 K2は 0.8、LiBなら 1である。本研究で
は、LiBを用いるため、保守率 K2は 1と決定する。
 以上から、Ws = 71.75[kWh]、S = 1、 K2 = 1となり、蓄電池容量 Ccは(6.11)式より、およそ 72[kWh]と算
定される。





























 広島大学工学部 A1棟の屋上にある PV計測器の値を利用した 24時間の EMSシミュレーションを実施
し、各箇所の電力と DCバス電圧と LiBの残存容量(SOC)などを確認する。
〇シミュレーション条件






































































デルとして考える。広島大学工学部 A1棟の屋上にある PVパネル設置図を図 6.36に示す。また、図 6.37
に今回使用したシミュレーションモデル図を示す。
図 6.36 屋上の PVパネルの配置図 

















図 6.38 需要家負荷(負荷データは 1階分)
◯シミュレーション結果
今回は各電力と LiBの SOCの波形を図 6.39~図 6.41にのせる。各電力波形で緑色の線を PVの発電電





























































































































次に、今回行うシミュレーション結果を図 6.50～図 6.52に示す。1番目の図に PVの発電電力と LiBの
充放電電力の波形を示す。2番目の図にそれぞれの需要家負荷の消費電力の波形を示す。3番目の図に電
力供給した電力の波形を示す。1～3 番目の図において、縦軸は電力、横軸は時間を表す。Grid Power 1







表 6.4  LiBの SOCの変化
 sunny cloudy rainy 
BCP (A) +6% -13% -19% 
BCP (B) +6% -13% -19% 
BCP (C) +6% -13% -19% 
BCP(A and B) -16% -35% -42% 
BCP(B and C) -16% -35% -42% 
BCP(A and C) -16% -35% -42% 













会社から供給される負荷の需要家に電力供給していることが確認できた。そして LiBの SOCで 24時間
のシミュレーションした結果の変化を表 6.4に示す。BCP(＊)は＊の需要家に対してのみ BCPを行うこ
とを指す。図 6.47～図 6.52と表 6.4より SOCの変化の度合を確認することが出来た。
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図 1  GUIDE操作画面
 76
1.2 構築画面









































   (1) 
0.13  
1.8
Ahr   (2) 
R : BT内部抵抗[Ω] r : 単セルの内部抵抗[Ω] Ah : 単セル容量[Ah] 
1 1,seri paran n  : BT 1モジュール内の並列数、直列数





1.166 1006ambC Vo   (3) 








  (4) 








maxBV  (6) 
hiA : 広島大学 BT表面積[m2] hiV :広島大学 BT体積[m3] 







BC   (7) 
 文献 [付 .1]の重量エネルギー密度 (=0.1[kWh/kg])と文献 [付 .2]の小型リチウムイオン電池の比熱
(=680[J/(kg･K)])を用いることで、BT熱容量を求めることができる。
